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1 Einleitung 
Beim stromabwärts gerichteten Wandern orientieren sich Fische nach derzeitigem Kenntnis-
stand an der Hauptströmung und nutzen daher, je nach Abfluss, Wasserkraftanlage, Wehr 
oder Fischabstiegshilfen, sofern sie vorhanden sind. Während die Passage über das Wehr im 
Vergleich zur Turbinenpassage vergleichsweise sicher erscheint, gibt es auch hier eine Reihe 
von Gefährdungsfaktoren, die vom Verschlusstyp, der Über- und Unterströmung, dem Vor-
handensein von Tosbeckeneinbauten und der Entwicklung der Unterwasserstände abhängen.  
Je nach Unterwasserstand und Abfluss gibt es dabei Zustände, bei denen der Überfallstrahl 
auf die Wehrschwelle bzw. den Ablagetisch mit einem geringen Wasserpolster fällt (Abb. 1, 
links), woraus u. U. ein erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische entsteht. Ziel ist es, 
die Überströmung von Schlauchwehren qualitativ und quantitativ zu charakterisieren, um 
damit die Schädigungsgefahr für Fische besser einschätzen zu können. 
 
 
Abb. 1: Überströmtes Schlauchwehr mit geringem (links) und erhöhtem Unterwasserstand 
(rechts) (Fotos: BAW) 
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2 Die Geometrie der Wehrschwelle beim Schlauchwehr 
Wie bei allen Verschlusstypen wird auch beim Schlauchwehr versucht, die Verschlusshöhe 
durch eine Jambor-Schwelle zu reduzieren. Jambor-Schwellen haben den Vorteil, dass sie auf 
Grund ihrer hydraulisch optimierten Form einen geringeren Aufstau nach Oberwasser erzeu-
gen als herkömmliche Wehrschwellen. Bei nahezu gleichbleibender hydraulischer Leistungs-
fähigkeit können damit die Bauhöhen der beweglichen Verschlüsse und die Kosten reduziert 
werden (GEBHARDT et al. 2011). Die von JAMBOR (1959) entwickelte Schwellenform wurde 
in der Vergangenheit bei den verschiedensten Wehrtypen wie Sektor-, Klappen- oder Seg-
mentwehren realisiert. In Laboruntersuchungen wurde dabei auch die Sedimentdurchgängig-
keit für Sieblinien bis 110 mm nachgewiesen.  
Schlauchwehre benötigen im abgelegten Zustand eine Ablagetischlänge, die bei Wasserfül-
lung mindestens der 2,3-fachen Verschlusshöhe entspricht. Im Hinblick auf die Arbeitssi-
cherheit bei der Unterhaltung ist es durchaus sinnvoll, die Schwelle um etwa 1,0 bis 1,5 m 
länger auszubilden, um einerseits den Revisionsverschluss auf den Ablagetisch abstellen zu 
können. Andererseits ermöglicht der Arbeitsraum die Montage der Membran oder die Inspek-
tion und Reinigung des Ablagetisches (Abb. 2) von Treibgut, damit die Schlauchmembran 
beim Ablegen nicht beschädigt wird. Eine Schwelle hat zusätzlich den Vorteil, dass der Ab-
lagetisch häufiger eine trockene Begehung und Unterhaltung erlaubt, ohne dass ein Revisi-
onsverschluss im Unterwasser gesetzt werden muss. 
 
Abb. 2: Montage einer Schlauchmembran beim Wehr Marklendorf/Aller (links) und Reinigung 
des Ablagetisches beim Wehr Kiebingen/Neckar (rechts) (Fotos: BAW) 
 
3 Methodik 
Die Berechnungen mit der Software OpenFOAM wurden zur Minimierung des Rechenauf-
wandes an einem Ausschnittsmodell durchgeführt, dessen Abmessungen in der Länge einem 
bestehenden Labormodell entsprachen. Der Querschnitt eines Schlauchwehres und die 
Schlauchhöhe hd ändern sich über das Abflussspektrum in Abhängigkeit von Innendruck, 
Ober- und Unterwasserstand. Da die Schlauchgeometrie für die Berechnung eine feste Strö-
mungsberandung darstellt, muss diese für die numerisch zu untersuchenden Zustände bekannt 
sein.  
  
Seite 138 
Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 
 
 Für die numerischen Modelluntersuchungen ergeben sich somit zwölf verschiedene Geomet-
rien mit Schlauchhöhen hd von 0,08 bis 0,22 m. Die Schwellenhöhe w beträgt konstant 
0,06 m, wobei sich die Wehrschwelle aus der Jambor-Schwelle und einem Ablagetisch zu-
sammensetzt, dessen Länge der abgelegten Membran zzgl. einem Arbeitsraum von etwa 
0,06 m entspricht. Diese Ausgangsgeometrie wird im Folgenden als „Standard-Ablagetisch“ 
bezeichnet. 
Für die zu untersuchenden Abflusszustände wurde ein konstanter Unterwasserstand h2 ge-
wählt, der unterhalb der Oberkante der Wehrschwelle liegt (h2 > w) und damit die Empfeh-
lungen der DWA (2005) deutlich unterschreitet. Der Abfluss Q wurde bei konstantem Ober-
wasserstand h1 = 0,26 m von 0,025 bis 0,300 m³/s variiert, sodass sich insgesamt zwölf Ab-
flusszustände mit dimensionslosen Schlauchhöhen zwischen hd/h1 = 0,29 und hd/h1 = 0,86 
ergaben. 
 
4 Ergebnisse mit dem Standard-Ablagetisch 
4.1 Charakteristik des Wehrüberfalls 
In einem ersten Schritt wurde der Wehrüberfall in Abhängigkeit des Abflusses charakteri-
siert. Hierbei lag der Fokus auf Auftreffpunkt, -winkel und -geschwindigkeit des Überfall-
strahls, wobei jeweils die Strahlunterseite betrachtet wurde. In Abb. 3 sind die Simulationser-
gebnisse für sechs Abflusszustände repräsentativ für drei unterschiedliche Bereiche gegen-
übergestellt. Dargestellt ist die Luft-Wasser-Verteilung (Abb. 3, links), wobei alpha = 0 
(Luft) und alpha = 1 (Wasser) bedeutet. In Abb. 3 (rechts) ist die Geschwindigkeitsverteilung 
in Luft und Wasser zu erkennen. Unter den zwölf Abflusszuständen konnten somit drei Be-
reiche identifiziert werden: 
Kritischer Bereich: Bis hd/h1 = 0,80 trifft der Überfallstrahl vollständig und mit steilem Win-
kel auf die Wehrschwelle. Aufgrund der Ablenkung an den Störkörpern liegt der Auftreff-
punkt der zweiten Störkörperreihe weiter unterstrom mit einer Art Wechselsprung auf bzw. 
im Anschluss an die Wehrschwelle. Im Gegensatz dazu erfährt der Strahlanteil hinter der 
ersten Reihe eine Ablenkung schräg nach oben, wobei durch die Strahlversprühung ein hoher 
Lufteintrag zu beobachten ist. Ein kleiner Abflussanteil, nach rückwärts auf das Schlauch-
wehr gerichtet, führt hinter dem Überfallstrahl zu einem Rückstau und einem Wasserstand, 
der höher ist als im Unterwasser. Mit steigendem Abfluss bildet sich unterhalb des Überfall-
strahls eine Walze aus, und der Auftreffwinkel wird flacher. Ab hd/h1 = 0,70 ist zu beobach-
ten, dass der Strahl abgelenkt wird, und horizontal über die Wehrschwelle hinausschießt.  
Übergangsbereich: Der Auftreffpunkt des Überfallstrahls erreicht das Ende der Wehrschwel-
le und der Strahl fällt in großen Teilen ohne Umlenkung ins Unterwasser. Der Lufteintrag auf 
der Wehrschwelle ist deutlich niedriger. Ab hd/h1 = 0,59 ist zu beobachten, dass der Strahl die 
Tosbeckensohle erreicht und dort die größten Fließgeschwindigkeiten auftreten. Im Tosbe-
cken bildet sich ein Wechselsprung mit einer Deckwalze aus.  
Unkritischer Bereich: Ab hd/h1 = 0,46 fällt der Überfallstrahl in voller Strahlstärke und mit 
flachem Auftreffwinkel ins Unterwasser. Zwischen Strahl und Wehrschwelle bildet sich eine 
Walze aus, die aber mit weiter abgelegtem Schlauch immer kleiner wird. Über der Wehr-
schwelle liegt schießender Abfluss vor und der Strahl ist praktisch unbeeinflusst von der 
Wehrschwelle. 
  
Seite 139 
Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 
 
Abb. 3: Simulationsergebnisse für die Abflusszustände hd/h1 = 0,80 bis hd/h1 = 0,50: Luft-
Wasser-Verteilung (links) und Geschwindigkeitsverteilung in Luft und Wasser (rechts) 
4.2 Übertragung vom Modell in die Natur 
Mit Hilfe der Froude‘schen Ähnlichkeit können die oben angegebenen Größen auf eine be-
liebige geometrisch ähnliche Anlage in der Natur umgerechnet werden. In Tabelle 1 sind die 
maßgeblichen Strömungsparameter für vier ausgewählte Verschlusshöhen zwischen 2,0 m 
  
Seite 140 
Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 
 
 und 5,0 m angegeben. Aus dem spezifischen Abfluss q kann der Gesamtabfluss für beliebige 
Wehrfeldbreiten ermittelt werden. 
 
Tabelle 1 
Maßgebende Strömungsparameter für das numerische Modell und für ausgewählte Schlauchhöhen in 
der Natur 
 h1  
[m] 
vmax 
[m/s] 
∆P 
[Pa] 
kritischer Bereich 
> hd [m]   < q [m²/s] 
Übergangsbereich 
> hd [m]    < q [m²/s] 
Modell 0,25 1,91 541 0,17 0,05 0,14 0,07 
Natur 2,0 5,40 4.330 1,36 8,9 1,12 13,3 
 3,0 6,61 6.494 2,04 24,6 1,68 36,6 
 4,0 7,64 8.659 2,72 50,4 2,24 75,2 
 5,0 8,54 10.824 3,40 88,0 2,80 131,4 
 
 
5 Modifizierte Wehrschwellen 
Im Weiteren wurden modifizierte Schwellengeometrien untersucht und deren Einfluss auf die 
Charakteristik des Wehrüberfalls analysiert. Neben einer Abschrägung bzw. Ausrundung des 
Schwellenendes wurde auch eine Aufkantung auf dem Ablagetisch betrachtet mit dem Ziel, 
bei kleinen Abflüssen ein Wasserpolster zu generieren. Aufgrund der hydraulischen Nachteile 
(reduzierte Abflussleistung, Schwingungsgefahr) wurde diese Möglichkeit aber nicht weiter 
verfolgt.  
Im günstigsten Fall kann der Ablagetisch um die Breite des Arbeitsraumes verkürzt werden. 
Die Berechnungsergebnisse für diese Variante zeigen, dass durch die Verkürzung der kriti-
sche Bereich von hd/h1 ≥ 0,64 auf hd/h1 ≥ 0,70 verkleinert werden kann. Das bedeutet, der 
Überfallstrahl fällt bereits bei kleineren Abflüssen direkt ins Unterwasser.  
Neben der Verkürzung des Ablagetisches kann der Übergang in das Tosbecken durch eine 
Rampe erfolgen. Diese Neigung ist zwar hydrodynamisch nicht zwingend erforderlich, da 
sich in diesem Bereich ohnehin eine Ablösezone bildet. Allerdings rotiert dort auch mitge-
führtes Geschiebe und führt u. U. zu Schäden an der Betonoberfläche. Im vorliegenden Fall 
wird eine Neigung von 45° vorgeschlagen, was in etwa dem Auftreffwinkel des Überfall-
strahls entspricht. Die Ecken sind mit R1/w = 0,40 bzw. R2/w = 0,40 ausgerundet, um das 
Verletzungsrisiko für abwandernde Fische zu minimieren. In Abb. 4 ist dieser Ausführungs-
vorschlag dargestellt. 
 
Abb. 4: Ausführungsvorschlag für ein Schlauchwehr mit modifizierter Wehrschwelle 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei überströmten Verschlüssen gibt es je nach Unterwasserstand und Abfluss Zustände, bei 
denen der Überfallstrahl auf die Wehrschwelle mit einem geringen Wasserpolster fällt, wo-
raus u. U. ein erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische entstehen kann. Die Unter-
suchungen zeigen, dass der Überfallstrahl bei einem Schlauchwehr mit Standard-Ablagetisch 
und Schlauchhöhen größer als hd/h1 = 0,64 auf den Ablagetisch trifft und dabei äußere und 
innere Verletzungen bei Fischen nicht auszuschließen sind. Hierzu ist allerdings anzumerken, 
dass gegenwärtig unklar ist, ab welcher Überströmungshöhe die Abwanderungsmöglichkeit 
von Fischen wahrgenommen wird und diese dann tatsächlich über den Verschluss absteigen.  
Mit einer verkürzten Wehrschwelle kann der kritische Bereich zwar minimiert werden, aller-
dings hat diese Verkürzung auch Nachteile, da weniger Arbeitsraum bei der Montage und der 
Unterhaltung des Schlauchwehres zur Verfügung steht. Eine weitere Reduzierung des kriti-
schen Bereiches könnte durch eine Änderung des Wehrfahrplans erfolgen, wenn anstelle 
eines Parallelbetriebs die Abflusssteuerung zunächst über einen Verschluss erfolgt, bis der 
Unterwasserstand soweit angestiegen ist, dass ein ausreichend hohes Wasserpolster über der 
Wehrschwelle vorliegt. Bei der Entscheidung über bauliche und betriebliche Maßnahmen 
sollten aber zunächst die Anlagenteile einer Stauanlage identifiziert werden, die signifikant 
zum Fischabstieg beitragen. Eine Methode wird von SCHMITT-HEIDERICH et al. (2013) be-
schrieben. 
Abschließend bleibt anzumerken, dass Schlauchwehre unter den gängigen Verschlusstypen 
im Hinblick auf die bekannten Gefährdungsfaktoren beim Fischabstieg grundsätzlich positiv 
zu bewerten sind, da dieser Verschlusstyp bei geringeren Fallhöhen, bis etwa 5,0 m, einge-
setzt wird, woraus sich moderate Druckänderungen, geringe Aufprallgeschwindigkeiten und 
ein geringer Lufteintrag ergeben. Daneben besteht aufgrund der Elastizität des Verschlusses 
ein sehr geringes Verletzungsrisiko für die Fische. Aufgrund des Querschnitts und der 
gleichmäßigen Beschleunigung der Strömung stellen Schlauchwehre zudem ein geringeres 
Wanderhindernis dar als beispielsweise Schütze, also im hydraulischen Sinne scharfkantige 
Wehre (FERGUSON et al. 1998). Untersuchungen an einem luftgefüllten Schlauchwehr zeigen, 
dass die Passage über den teilweise abgesenkten Verschluss von Lachssmolts gut angenom-
men wurde (MANNING et al. 2005).  
Dieser Beitrag ist in wesentlichen Teilen eine Zweitveröffentlichung eines Beitrages in der 
Fachzeitschrift Wasserwirtschaft (GEBHARDT et al. 2014) und entstand mit fachlicher Unter-
stützung von Dr. Matthias Scholten und Dipl.-Biol. Christian von Landwüst von der Bundes-
anstalt für Gewässerkunde (BfG) in Koblenz.  
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